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La log´ıstica es la gestio´n integrada de todas las actividades necesarias para
mover los productos a trave´s de la cadena de suministro. Para la mayor´ıa de los
productos de una cadena de suministro, el proceso abarca desde la adquisicio´n de
materia prima de los proveedores, se incluyen las actividades a trave´s del sistema de
produccio´n, la distribucio´n del producto terminado hasta el punto de consumo y la
log´ıstica inversa asociada.
Las principales actividades log´ısticas comprenden transporte de mercanc´ıas,
almacenaje, gestio´n de inventarios, manejo de materiales y todo lo relacionado pro-
cesamiento de informacio´n. El principal objetivo de la log´ıstica es coordinar estas
actividades de manera que se cumpla con los requisitos del cliente a un costo mı´nimo.
Uno de los procesos en el que la eficiencia log´ıstica participa activamente es el trans-
porte de mercanc´ıas, esta actividad es vital para mantener activo el flujo de bienes
y servicios a lo largo de la cadena de suministro, pero consecuentemente tambie´n es
una de las actividades que representa mayores costos para una organizacio´n.
Segu´n datos del Council of Supply Chain Management Professionals [1], el
transporte de productos hasta el cliente final por lo general representa entre el 10 y
el 20% del valor final del producto vendido.
En el pasado, la actividad de transporte solo buscaba que las actividades se
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realizaran de forma que fueran lo menos costosas posibles. Sin embargo, hoy en d´ıa,
para toda organizacio´n cuyo rubro sea el transporte u este´ relacionada con esta
a´rea, y que a la par quiera ser competitiva y ofrecer un buen nivel de servicio, debe
considerar otros objetivos paralelamente adema´s de costos bajos, como tiempos de
entrega cortos, flexibilidad en la operacio´n, flotas de veh´ıculos con mejor eficiencia
energe´tica, y una estrategia de responsabilidad para con el medio ambiente.
Actualmente la log´ıstica de distribucio´n en las empresas busca tener rutas efi-
cientes que les permitan optimizar el consumo de recursos y minimizar el impacto
ambiental de dicha operacio´n, este punto es muy importante dentro de la gestio´n
de una cadena de suministro verde. La Gestio´n de la Cadena de Suministro Verde
(GrSCM) trata de minimizar los impactos ambientales indeseables de los procesos
de la cadena de suministro dentro de las organizaciones participantes y a lo largo
de toda la cadena de suministro. Srivastava [2] en 2007 define la GrSCM como ✭✭la
integracio´n de los conceptos medioambientales en la gestio´n de la cadena de suminis-
tro, incluyendo el disen˜o del producto, el abastecimiento y seleccio´n de materiales,
procesos de fabricacio´n, entrega del producto final a los consumidores, as´ı como la
gestio´n del fin de la vida u´til de los productos✮✮.
En an˜os recientes, las actividades verdes se han vuelto parte muy importante
dentro de la log´ıstica de los sistemas de transporte modernos, mu´ltiples desarrollos
tecnolo´gicos y mejoras en el proceso de planeacio´n han redituado en mejoras en los
costos, eficiencia y fiabilidad del transporte.
Uno de los puntos ma´s importantes que abordaremos en esta investigacio´n es
lo relacionado con la entrega del producto final a los consumidores. Como pode-
mos observar, un eficiente proceso de transporte no solo es necesario por cuestiones
econo´micas sino tambie´n por consideraciones ambientales como ya se menciono´ ante-
riormente. Este aspecto cada vez toma mayor fuerza en las empresas, principalmente
en aquellas que buscan adoptar un sistema de transporte verde, lo que les permite
alinear sus operaciones con respecto a sus pol´ıticas de sustentabilidad y mejorar su
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imagen corporativa.
El transporte de mercanc´ıas por v´ıa terrestre es esencial para el desarrollo
econo´mico, este permite a las empresas llevar sus productos hasta donde se encuen-
tran sus clientes y as´ı dar flujo a la cadena de suministro. La planificacio´n de las
actividades que involucra el transporte de mercanc´ıas se ha centrado principalmente
en la minimizacio´n de las distancias de recorrido y por ende la reduccio´n de los costos
de las rutas de distribucio´n. No obstante, esta perspectiva ha ido cambiando poco a
poco debido a la creciente preocupacio´n mundial por el medio ambiente, por lo que
cada vez ma´s empresas, proveedores log´ısticos, y transportistas de carga han comen-
zado a prestar ma´s atencio´n a los efectos negativos que trae consigo el incremento en
la cantidad de transporte que utilizan para cubrir todas sus operaciones de comercio.
Algunos de estos efectos son la contaminacio´n, el aumento de accidentes, el aumento
de ruido, el consumo de recursos, el deterioro de los suelos y el calentamiento global.
En los niveles locales y regionales, una parte importante del transporte de carga
se realiza mediante camiones, los cuales emiten una gran cantidad de contaminantes
debido a que su consumo de combustible se ve afectado no solo por las distancias de
recorrido que tienen que cumplir dentro de sus rutas de trabajo, sino que tambie´n
se ve afectado por otros factores como el tipo de veh´ıculo, la velocidad, la carga,
la operacio´n del veh´ıculo, las condiciones del camino y el tra´fico de presente en las
rutas.
Segu´n datos de 2013 del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
[3], los principales gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento
global son el dio´xido de carbono, metano, o´xido nitroso y otros gases como los gases
fluorados. De estos gases de efecto invernadero, el dio´xido de carbono o CO2 es el
gas que mas se emite a la atmosfera por la actividad humana, principalmente como
consecuencia de todas aquellas operaciones que conllevan el uso de hidrocarburos
como combustible. En la figura 1 podemos observar las emisiones anuales de CO2
por sector segu´n la International Energy Agency (IEA) [4].






Energético Transporte Industrial Residencial Servicios Otros
Figura 1.1: Emisiones de Dio´xido de Carbono (CO2) a Nivel Mundial por Sector en
2013.
Como se puede apreciar en la figura 1.1, los dos sectores que mas emisiones
de CO2 tienen hacia el medio ambiente son el sector energ´ıa y el sector transporte.
Este estudio buscara´ generar alternativas medioambientales para el sector transporte
debido a que actualmente el 95% de este sector se mueve con derivados del petro´leo
y solo el porcentaje restante con gas natural y otros energ´ıas renovables.
Segu´n Toth y Vigo [5], la planeacio´n y administracio´n adecuada del proceso
de transporte puede generar ahorros de entre 5 y 20% de los costos asociados al
transporte, lo cual nos permite visualizar como el reducir los impactos al medio
ambiente tambien impacta en la reduccio´n de los costos operativos.
En base a lo anterior podemos entender el contexto verde bajo el cual se tra-
baja y por que´ se buscan generar rutas alternativas para el transporte terrestre de
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mercanc´ıas. Para esto nos apoyamos en los conceptos de optimizacio´n de operaciones
relacionados con la modelacio´n matema´tica que nos permita reducir la cantidad de
recursos utilizados para la distribucio´n de productos y que como consecuencia se mi-
nimice tambie´n el impacto ambiental provocado por la combustio´n de combustibles
fo´siles.
A lo largo de este trabajo, tambie´n se mostrara´n algunos de los trabajos previos
que describen como fue abordado el problema de consumo de combustible en las rutas
de distribucio´n, cua´les fueron los elementos que se consideraron para su ana´lisis,
como fue que enfrentaron la problema´tica, el tipo de solucio´n que fue empleada,
as´ı como los resultados y cua´l es su aporte con respecto a la forma tradicional de
planificar la distribucio´n de mercanc´ıas. Tambie´n se describira´n cua´les son las a´reas
de oportunidad que encontraron estos trabajos y como pueden convertirse en parte
del trabajo a futuro de esta a´rea de optimizacio´n. Finalmente, se pretende crear
un me´todo de trabajo que apoye la creacio´n valor para el sistema de transporte
terrestre de mercanc´ıas, manteniendo equilibrada la balanza entre eficiencia en el
uso de recursos y eficiencia en costos asociados a la operacio´n, todo esto bajo un
enfoque de cuidado del medio ambiente.
1.1 Definicio´n del problema
Uno de los problemas ma´s complejos y estudiados en el dominio del transporte
de mercanc´ıas v´ıa terrestre es la planificacio´n de rutas para la distribucio´n de las
mismas. El problema de la planificacio´n de las rutas de transporte o Vehicle Rou-
ting Problem (VRP) es uno de los problemas de optimizacio´n combinatoria ma´s
importantes y ampliamente estudiados, con muchas aplicaciones del mundo real, en
la log´ıstica de distribucio´n y del transporte.
El objetivo de este problema cla´sico trata de minimizar la distancia total reco-
rrida por un conjunto de veh´ıculos ubicados en un almace´n central, para satisfacer la
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demanda de un determinado conjunto de clientes. Cada cliente tiene una demanda
conocida y cada veh´ıculo sirve una u´nica ruta durante el periodo de planificacio´n, te-
niendo e´sta que comenzar y finalizar en el almace´n central. En la literatura existente
se han propuesto diferentes versiones del problema VRP cla´sico con el fin de acer-
carse a los contextos reales de los diferentes problemas que necesitan ser resueltos
dependiendo del objetivo planteado.
Actualmente un modelo Green-VRP no solo tiene por objeto reducir al mı´nimo
las distancias y la cantidad de veh´ıculos totales asignados, sino que tambie´n permite
reducir el impacto ambiental, al reducir la cantidad de combustible utilizado y por
consecuencia las emisiones de CO2 del transporte por terrestre.
El transporte de mercanc´ıas por carretera es un importante contribuyente de
emisiones de dio´xido de carbono. En determinados contextos esto se debe principal-
mente al gran consumo de combustible por parte de los veh´ıculos que cubren una
ruta de distribucio´n de algu´n producto, la cual en la mayor´ıa de los casos no toma
en cuenta aquellos factores relacionados con la operacio´n que aumentan el consumo
de combustible. Por esta razo´n, para tener rutas eficientes en cuento a consumo de
recursos, la planificacio´n no solo debe incluir como factor de decisio´n las distancias
de recorrido, sino tambie´n los factores que afectan el consumo de combustible (carac-
ter´ısticas del veh´ıculo, condiciones del medio ambiente, trafico, estilo de manejo de
los conductores y caracter´ısticas de la operacio´n de transporte) para as´ı evaluar rutas
alternas que cuiden los recursos utilizados y a la vez reduzcan el impacto ambiental.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Disen˜ar una herramienta para la toma de decisiones que mejore la eficiencia del
proceso de distribucio´n mediante la reduccio´n de costos y emisiones contaminantes.
1.2.2 Objetivos espec´ıficos
• Desarrollar un ana´lisis del estado del arte de los trabajos previos a esta
investigacio´n sobre el problema de consumo de combustible en las rutas de transporte
terrestre de mercanc´ıas.
• Estudio de los factores que afectan el consumo de combustible dentro de la
planeacio´n de rutas de transporte terrestre de mercanc´ıas.
• Desarrollo de un modelo para la planificacio´n del ruteo de veh´ıculos que inte-
gre los objetivos de reducir los costos de operacio´n y reducir los impactos ambientales
debido al uso de combustibles fo´siles.
• Evaluacio´n y seleccio´n de un me´todo solucio´n que permita tener una solucio´n
eficiente tanto en tiempo de solucio´n como en nivel de exactitud.
• Ana´lisis de las conclusiones obtenidas en este trabajo, resaltando los bene-
ficios obtenidos y las a´reas de oportunidad para esta y futuras investigaciones del
tema.
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1.3 Justificacio´n
Hoy en d´ıa, existe una gran cantidad de modelos que atacan el problema de
ruteo de veh´ıculos que centran su objetivo en la reduccio´n de costos. Actualmente
surge la necesidad de conocer los enfoques de los modelos de optimizacio´n de consumo
de combustible existentes para desarrollar un modelo que integre ma´s caracter´ısticas
del sistema real, el cual permita proponer rutas alternativas para el proceso de
operacio´n del transporte de mercanc´ıas v´ıa terrestre.
Actualmente en Me´xico no exisete alguna ley u organismo que regule las emi-
siones contaminantes a las empresas que utilizan transporte terrestre, lo que si existe
son programas de caracter voluntario para generar reportes anuales de las emisiones
que una empresa tuvo en su operacio´n. Otros incentivos que apoyan este enfoque
verde dentro de las organizaciones son los reconocimientos (certificados de insdus-
tria limpia, excelencia ambiental y transporte limpio) que se les entregan a aquellas
empresas comprometidas con el cuidado del medio ambiente y la implementacio´n de
las mejores pra´cticas en sus actividades.
Este proyecto, al igual que algunos trabajos previos, busca integrar el concepto
verde en estos modelos mediante la optimizacio´n del consumo de combustible, a la
par de la reduccio´n de costos operativos, para as´ı garantizar una eficiencia en costos,
uso de recursos e impactos en el medio ambiente.
1.4 Hipo´tesis
Un modelo de optimizacio´n de consumo de combustible que integre ma´s va-
riables y criterios de decisio´n puede ofrecer rutas alternativas para el transporte de
mercanc´ıas que garanticen un mejor equilibrio entre los costos de operacio´n, el uso
de recursos, y el impacto en el medio ambiente.
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1.5 Metodolog´ıa
Para lograr el objetivo de este proyecto, se trabajara´ bajo la siguiente metodo-
log´ıa, con la cual se pretende obtener informacio´n relevante que aporte conclusiones
significativas a el campo de investigacio´n del problema de consumo de combustible
en las rutas de transporte terrestre de mercanc´ıas.
• Definicio´n del Problema: Delimitacio´n de las caracter´ısticas del problema de
ruteo verde que sera´n tomadas en cuenta en este trabajo, alcances y objetivos.
• Revisio´n de Literatura: En esta etapa se recabara´ informacio´n sobre el pro-
blema ba´sico de ruteo de veh´ıculos (VRP), as´ı como informacio´n de su variante de
estudio para este trabajo, el VRP Verde y las diversas aplicaciones que ha tenido en
la actualidad en diversos entornos relacionados con consumo de combustible en el
transporte terrestre de mercanc´ıas. Tambie´n se analizara´n algunos casos de estudio
previos en los cuales se hayan aplicado metodolog´ıas similares.
• Desarrollo del Modelo: Para este punto, con apoyo de la informacio´n dispo-
nible de otros autores se desarrollara´ un modelo matema´tico que considere todas
caracter´ısticas del problema que se estudiara´ en este proyecto, principalmente los
relacionados a la carga que transportan los veh´ıculos y como afectan su consumo de
combustible.
• Eleccio´n de herramienta solucio´n: En esta etapa se buscara´ informacio´n sobre
los me´todos exactos y los me´todos aproximados que existen para solucionar este tipo
de VRP Verde, se evaluara su eficiencia y se elegira´ el que permita obtener resultados
ma´s reales y en un tiempo razonable.
• Experimentacio´n: Con el modelo desarrollado y la herramienta de solucio´n
seleccionada, se realizara´n varias corridas del mismo para as´ı poder obtener infor-
macio´n del comportamiento del problema bajo diversos escenarios.
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• Resultados: Con la informacio´n obtenida se podra´ evaluar que´ tan eficiente
es el modelo desarrollado para la solucio´n del problema estudiado con respecto a la
solucio´n del problema por un VRP cla´sico. Con esta informacio´n tambie´n se podra´n
realizar modificaciones al modelo para mejorar los resultados o comprender que otros
factores deber´ıan ser considerados para su ana´lisis. Se presentara´n los resultados
obtenidos, que tan eficiente fue el modelo matema´tico desarrollado, las limitaciones
encontradas y las a´reas de oportunidad que pueden existir para continuar con la
investigacio´n dentro del trabajo a futuro.
1.6 Estructura de tesis
Este trabajo esta´ compuesto por 5 cap´ıtulos en los cuales se muestra como
fue desarrollado este proyecto. En primer cap´ıtulo contiene una breve introduccio´n
al tema, objetivos, y justificacio´n del proyecto, en el cap´ıtulo dos se muestra el
estado del arte del tema que estamos trabajando. En los cap´ıtulos tres y cuatro
se describe el modelo desarrollado y la experimentacio´n que se llevo´ a cabo con el
mismo respectivamente, y finalmente en el cap´ıtulo cinco se podra´n encontrar las
conclusiones a las cuales llego este proyecto.
Cap´ıtulo 2
Marco teo´rico
2.1 Introduccio´n al problema de ruteo de
Veh´ıculos (VRP)
El problema de reducir el consumo de combustible en los problemas de ruteo
de veh´ıculos (VRP) puede ser abordado desde dos enfoques, primeramente, esta´n los
modelos de estimacio´n de consumo de combustible en los cuales se emplean diversas
herramientas estad´ısticas para teorizar sobre este para´metro, despue´s tenemos los
modelos de optimizacio´n de consumo de combustible que mediante herramientas
matema´ticas buscan minimizar dicho consumo tomando en cuenta los factores que
afectan al problema. El contexto de trabajo de este proyecto esta´ enfocado a los
modelos de optimizacio´n de consumo de combustible.
Para Laporte [6] el VRP consiste en el disen˜o de las rutas de entrega o de
recoleccio´n o´ptimas para un conjunto de veh´ıculos de un depo´sito central para un
conjunto de clientes geogra´ficamente dispersos, sujeto a diversas limitaciones, tales
como la capacidad del veh´ıculo, longitud de la ruta, ventanas de tiempo, las relaciones
de precedencia entre los clientes, etc. Uno de los primeros art´ıculos sobre el tema
fue abordado por Dantzig y Ramser [7] cuando estudiaron su aplicacio´n real en la
distribucio´n de gasolina para estaciones de combustible. Por lo general la funcio´n
11
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objetivo depende de la tipolog´ıa y caracter´ısticas del problema. Lo ma´s habitual
es intentar: minimizar el costo total de operacio´n, minimizar el tiempo total de
transporte, minimizar la distancia total recorrida, minimizar el tiempo de espera,
maximizar el beneficio, maximizar el servicio al cliente, minimizar la utilizacio´n de
veh´ıculos, equilibrar la utilizacio´n de los recursos, etc. Bajo este enfoque el VRP surge
naturalmente como un problema central en los campos de transporte, la distribucio´n
y la log´ıstica.
La versio´n esta´ndar de la mayor´ıa de los VRP es el Problema de ruteo de
veh´ıculos capacitado (CVRP), se puede describir segu´n Cordeau [8] de la siguiente
forma. Sea G = (N, A) un grafo completo no dirigido con un conjunto de nodos N
= {0, 1, 2, . . . , n}, donde cada nodo i ∈ N\{0} representa un cliente que tiene una
demanda qi no negativa, mientras que el nodo 0 corresponde a el depo´sito. Cada
arco (i, j) ∈ A = {i, j : i, j ∈ N, i 6= j} se asocia a una distancia dij, adema´s existe
una flota de veh´ıculos ide´nticos m, cada uno con capacidad Q, que esta´ disponible
en el depo´sito.
El CVRP exige la determinacio´n de un conjunto de rutas m cuya distancia
total se reduzca al mı´nimo tal que: (i) cada cliente pertenezca a exactamente una
ruta, (ii) cada ruta inicie y termine en el depo´sito, (iii) la demanda total de los
clientes atendidos no exceda la capacidad Q de los veh´ıculos.
Otra variante segun Toth y Vigo [5] es el VRP con carga en los viajes de
regreso (VRPB) en el cual el conjunto de clientes se divide en dos subgrupos. El
primer subconjunto B1, contiene nb clientes con pedidos, cada uno requiere una
determinada cantidad de producto a ser entregado. El segundo subconjunto, B2,
contiene n-nb clientes de retorno, en los que una determinada cantidad de producto
debe ser recogido. Los clientes esta´n numerados de manera que B1 = (1, . . . , nb) y
B2 = (nb+1, . . . , n). El VRPB, adicionalmente a las restricciones ba´sicas del CVRP
toma en cuenta que las demandas totales de los clientes con pedidos de entrega y de
retorno visitados en cada ruta no excedan la capacidad del veh´ıculo Q, y que todos
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los clientes con pedidos de entrega deben preceder a los clientes con retornos en cada
ruta de ser posible.
Toth y Vigo [5] tambie´n han analizado los VRP con recogidas y entregas
(VRPPD), en el cual una serie de productos necesitan ser recogidos de determi-
nadas localizaciones para ser entregados en otras. Cada cliente i ∈ N\{0} se asocia
con dos cantidades qi y pi, que representa la demanda de un solo producto a entregar
y recoger a partir del cliente i, respectivamente. Para cada cliente i ∈ N\{0}, Oi
denota el nodo correspondiente al origen de la entrega, y Di denota el nodo corres-
pondiente al destino de la demanda asociada. El objetivo es encontrar rutas o´ptimas
para una flota de veh´ıculos que realizan visitas a los clientes para hacer recolecciones
y entregas.
Una extensio´n importante del VRP, es el problema de enrutamiento de veh´ıcu-
los con ventanas de tiempo (VRPTW), el cual ha sido estudiado ampliamente por
Cordeau [8], y por Toth y Vigo [5]. En este problema, cada cliente debe ser servi-
do dentro de intervalos de tiempo predefinidos. Adema´s de las caracter´ısticas antes
mencionadas del CVRP, este problema incluye, por el depo´sito y para cada cliente
i (i ∈ N0), una ventana de tiempo [ai, bi] durante la cual este cliente tiene que ser
servido. Por otra parte, a0 denota el tiempo de inicio ma´s temprano y b0 indica la
u´ltima vez de regreso al depo´sito para cada veh´ıculo. Las limitaciones adicionales son
que el servicio debe comenzar en el nodo i (i ∈ N0) en cualquier momento despue´s
de ai, pero no ma´s tarde de bi. Si el tiempo de llegada al nodo i es anterior a ai, el
veh´ıculo puede esperar hasta el tiempo ai para iniciar el servicio. En el caso de una
ventana de tiempo relajada, un servicio tard´ıo no afectara´ a la viabilidad de la solu-
cio´n, pero sera´ penalizada aumentando el valor de la funcio´n objetivo. El VRPTW
incluye restricciones como que para cada cliente i, el servicio se inicia dentro de la
ventana de tiempo, [ai, bi], y el veh´ıculo se detiene por unidades de tiempo ti.
Una variante ma´s es el Problema con Mu´ltiples Depo´sitos (MDVRP) que fue
estudiado por Surekha y Sumathi [9], el cual establece que una empresa puede tener
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varios depo´sitos desde donde puede servir a sus clientes. Si los clientes esta´n agru-
pados alrededor de los depo´sitos, el problema de distribucio´n podr´ıa ser modelado
como un grupo de VRPs independientes. Sin embargo, si los clientes y los depo´sitos
esta´n entremezclados, su modelado es diferente, a trave´s del MDVRP. Este tipo de
problemas requiere una asignacio´n de cada cliente a un depo´sito, que dispone de
su propia flota de veh´ıculos. Cada uno de ellos, debe salir de un depo´sito, servir
al cliente y regresar al mismo depo´sito de salida. El objetivo del MDVRP es el de
dar servicio a todos los clientes y minimizar el nu´mero de veh´ıculos y de distancia
recorrida por los mismos.
Otro caso es el VRP dependiente del tiempo (TDVRP) que fue analizado por
Malandraki y Daskin [10], en este el tiempo de viaje entre dos clientes o entre un
cliente y el depo´sito depende de la distancia entre los puntos y la hora del d´ıa.
El objetivo es reducir al mı´nimo el tiempo total empleado en todas las rutas, que
tambie´n debe garantizar las entregas a los clientes dentro de las ventanas de tiempo
preestablecidas. El tiempo de viaje se calcula mediante el uso de informacio´n sobre
la hora de salida y los posibles perfiles de velocidades en cada arco (i, j), que se
supone se conocen al inicio del proceso de optimizacio´n.
2.2 Antecedentes del VRP que consideran la
reduccio´n en el consumo de combustible
Hoy en d´ıa, los modelos de engloban objetivos con respecto a consumo de com-
bustible y generacio´n de emisiones se utilizan ampliamente en las a´reas de direccio´n
y planeacio´n de tra´fico, pero en lo que respecta al ruteo de veh´ıculos dentro sistemas
log´ısticos de transporte puede decirse que es un a´rea relativamente nueva en la inves-
tigacio´n de este tipo de problemas. A continuacio´n, se describen brevemente algunos
de los trabajos previos que han abordado el tema de minimizacio´n de consumo de
combustible dentro del problema de ruteo de veh´ıculos.
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Christie y Satir [11] buscaron aumentar la eficiencia de las empresas mediante
una mejor gestio´n de la log´ıstica. Por medio de un modelo de optimizacio´n traba-
jaron en la reduccio´n de consumo de combustible. Sus resultados proyectaron un
ahorro significativo de hasta un 40% en el uso del combustible y su consecuente re-
duccio´n en la contaminacio´n atmosfe´rica, al mismo tiempo que redujeron los costos
operativos al mı´nimo. Este modelo consideraba como caso particular la programa-
cio´n de camionetas y entregas (scheduling of pickups and deliveries) de una terminal
de camiones de carga.
Kara, Kara y Yetis [12] introdujeron el problema de ruteo de veh´ıculos para
minimizacio´n de energ´ıa (EMVRP). En e´l se define una nueva funcio´n de costo que
tiene en cuenta tanto la carga del veh´ıculo como las distancias. La funcio´n objetivo
minimiza el trabajo total realizado por los veh´ıculos en su ruta, como un mu´ltiplo
de la longitud de arco recorrido en una red de nodos y la carga total del veh´ıculo
en este arco recorrido. Esto conduce a minimizar el consumo de combustible total.
Como resultado, establecieron que la carga del veh´ıculo tambie´n influye en la energ´ıa
consumida y como consecuencia en el consumo de combustible.
Por su parte, Palmer [13] propone una integracio´n de los elementos que deben
ser tomados en cuenta en la planificacio´n del transporte que influyen en el medio
ambiente, mediante modelos de optimizacio´n que trabajan con el problema de ruteo
de veh´ıculos considero adema´s del tiempo y distancia, elementos como la carga del
veh´ıculo y la velocidad, para conocer que´ relacio´n hab´ıa entre estos elementos y el
consumo de combustible y la reduccio´n de emisiones de CO2. Estos modelos fueron
trabajados en diversos escenarios y considerando ventanas de tiempo.
Otro estudio relacionado a esta a´rea fue el realizado por Hsu, Hung y Li [14]
quienes hicieron consideraciones de la energ´ıa utilizada por los veh´ıculos que trans-
portan alimentos perecederos que necesitan de un equipo de almacenamiento frio
para poder ser distribuidos, lo cual aumenta el consumo de combustible de las uni-
dades. El objetivo de su problema fue minimizar la funcio´n de costo total, incluyendo
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transporte, inventario, energ´ıa y penalizaciones por violacio´n de las ventanas de tiem-
po. La funcio´n que calcula la energ´ıa toma en cuenta la carga te´rmica de un veh´ıculo
y se expresa en funcio´n del tiempo total de viaje y del tiempo dedicado a servir a
los clientes.
Yong and Xiaofeng [15] proporcionan un problema de ruteo de veh´ıculos que
minimiza el consumo de combustible. Ellos establecen que evaluar tambie´n este as-
pecto es importante porque adema´s de reducir al mı´nimo los costos de servicios,
tambie´n se reduce el impacto en el medio ambiente y en la salud. Para sus ca´lculos,
ellos consideran el consumo de combustible por kilo´metro en con el veh´ıculo vac´ıo,
y el consumo de combustible por kilo´metro por unidad de carga del veh´ıculo.
Otro estudio de este tipo fue el realizado por Maden y otros [16], en el cual se
aborda el problema de ruteo de veh´ıculos para minimizar el tiempo total de viaje
en virtud de la congestio´n y a la vez reducir las emisiones al medio ambiente. Los
autores toman en cuenta la congestio´n regular debido a volumen de tra´fico, obras
viales y de larga duracio´n que puede predecirse a partir de datos histo´ricos. Proponen
un modelo para considerar los tiempos de viaje que var´ıan con el tiempo. Con el fin
de reflejar las caracter´ısticas de un problema de la vida real, su modelo permite
conocer el tiempo necesario para viajar entre ubicaciones en funcio´n de la hora en
la que comienza el viaje.
Figliozzi [17] introdujo el problema VRP de emisiones (EVRP). En e´l se mini-
mizan las emisiones de contaminantes y el consumo de combustible simulta´neamente.
En el problema contemplo´ ventanas de tiempo al mismo tiempo que las restricciones
de capacidad y la duracio´n de las rutas. Igualmente considera que se tiene informa-
cio´n de la influencia de la congestio´n vehicular en las velocidades de desplazamiento.
El volumen de emisiones es en funcio´n de la velocidad del veh´ıculo y e´sta dependera´
de la hora de salida en cada nodo de la red.
Otro aporte muy interesante es el modelo TDVRP para minimizar el consumo
de combustible descrito por Kuo [18], en el cual se propone una formulacio´n que
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supone que la velocidad y los tiempos de viaje dependera´n del momento del viaje.
El modelo no so´lo se toma en consideracio´n la carga del veh´ıculo, sino que tambie´n
se satisface la propiedad de que no existan despachos muy tempranos o muy tardes.
Al igual que Figliozzi [17] llega a la conclusio´n de que el consumo de combustible
es dependiente del tiempo, ya que las velocidades de viaje y los tiempos de viaje
dependen de la hora de salida. Los resultados del autor muestran que su me´todo
propuesto proporciona una mejora de 24% en el consumo de combustible con un
me´todo que minimiza el tiempo de transporte, y una mejora del 22% con respecto
a un me´todo que minimiza las distancias de transporte.
Bektas y Laporte [19] definen el problema de ruteo de contaminacio´n depen-
diente del tiempo o Time-Dependent Pollution Routing Problem (TDPRP) como
una variante del VRP cla´sico. En este, utilizan una funcio´n multi-objetivo que mide
y reduce al mı´nimo el costo de las emisiones de gases de efecto invernadero, junto con
los costos operativos de los conductores y el consumo de combustible. Ellos analizan
y comparan diversos factores que afectan el rendimiento del ruteo de veh´ıculos, tales
como la velocidad, la distancia y la carga. Estos autores asumen que la carga y la
velocidad pueden cambiar de un arco a otro en el viaje de un veh´ıculo, pero que el
resto de los para´metros se mantienen constantes.
Suzuki [20] estudia el problema de ruteo de veh´ıculos con ventanas de tiem-
po para minimizar el consumo de combustible y las emisiones de contaminantes,
teniendo en cuenta las limitaciones de tiempo y considerando mu´ltiples paradas en
las rutas. Este autor analizo´ que la entrega de la mercanc´ıa de mayor peso en los
primeros nodos de una ruta puede producir un ahorro significativo en el consumo de
combustible.
Xiao, Zhao, Kaku, y Xu [21], desarrollaron un modelo de consumo de combus-
tible que considera una tasa de consumo de combustible para un problema de ruteo
de veh´ıculos capacitado, este modelo toma la tasa de consumo de combustible como
un factor dependiente de la carga del veh´ıculo. Otros factores que condicionan el
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modelo son la distancia, velocidad, condiciones de los caminos y horarios del viaje.
Erdogan y Miller-Hooks [22] introdujeron el problema de ruteo de veh´ıculos
verde (GVRP). Este modelo ayuda a las organizaciones con flotas de veh´ıculos im-
pulsadas por diferentes tipos de combustibles (AFV) a buscar rutas de veh´ıculos que
minimizan la distancia total recorrida para servir a un conjunto de clientes, a la vez
que introduce paradas de recarga en estaciones de combustibles alternativos (AFS),
a fin de eliminar el riesgo de quedarse sin combustible.
Ku¨c¸u¨kog˘lu, Ene, Aksoy, y O¨ztu¨rk [23] describen un modelo de optimizacio´n de
consumo de combustible para un problema de ruteo de veh´ıculos verde capacitado
(G-CVRP). El modelo permite calcular el consumo de combustible para una carga
y distancia dada, y tambie´n permite determinar la ruta que minimiza el consumo de
combustible para diferentes tipos de veh´ıculos con capacidades diferentes.
Soysal, Bloemhof-Ruwaard, y Bektas¸ [24] plantearon una estrategia de distri-
bucio´n multi escalo´n en la que la carga se entrega a los clientes a trave´s de depo´sitos
intermedios en lugar de utilizar env´ıos directos, esto con el objetivo de reducir el
uso de recursos y la contaminacio´n generada por estos. Estos autores presentan una
formulacio´n que comprende Programacio´n Lineal Entera Mixta para un problema
de ruteo de veh´ıculos capacitado de dos escalones en funcio´n del tiempo, el cual con-
sidera el tipo de veh´ıculo, la distancia recorrida, la velocidad del veh´ıculo, la carga,
las mu´ltiples zonas horarias y las emisiones.
Zhang, Wei, y Lim [25] presentan una nueva variante del problema de ruteo y
carga llamado: problema de ruteo de veh´ıculos capacitado minimizando el consumo
de combustible bajo la restriccio´n de carga tridimensional (3L-FCVRP). Ellos tra-
bajan bajo el supuesto de que la tasa de consumo de combustible es proporcional
al peso total del veh´ıculo, por lo cual es muy importante revisar el acomodo de las
mercanc´ıas de acuerdo a la capacidad de cada unidad antes de iniciar el recorrido
de una ruta.
Zhang, Zhao, Xue, y Li [26] estudiaron un problema de ruteo de veh´ıculos
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(VRP) considerando el consumo de combustible y las emisiones de carbono, para lo
cual incorporaron el costo del combustible, el costo por las emisiones de carbono, y el
costo de usar el veh´ıculo al esquema tradicional del VRP. Fue as´ı como establecieron
un modelo de problema de enrutamiento de bajo carbono que permite obtener una
solucio´n satisfactoria que mantiene la mejor relacio´n entre la distancia, el consumo
de combustible, el tiempo de viaje, y otros para´metros.
Este modelo ejemplifica claramente como la configuracio´n de rutas y veh´ıculos
basada en el consumo de combustible y las emisiones de carbono, son tanto econo´mi-
cas como ecolo´gicas.
Como se puede observar, son distintas las caracter´ısticas de cada problema del
cual existe registro en literatura, como muestra de esto esta lo presentado pa´rrafos
arriba. Cada problema se adaptado a las circunstancias en que fue planteado. Cada
autor ha considerado para la formulacio´n de su problema aquellos elementos que
considera pueden influir en el resultado final. La gran mayor´ıa de los autores ha
coincidido en que la carga del veh´ıculo as´ı como la velocidad del mismo son factores
que tienen un impacto relevante en este tipo de problemas. En el siguiente seccio´n
hablaremos ma´s detalladamente de cua´les son los factores que influyen en el consumo
de combustible al realizar un ruteo de veh´ıculos para una de las operaciones log´ısticas
ma´s importantes y de mayor participacio´n en los costos de operacio´n, hablamos de
la distribucio´n de mercanc´ıas.
2.3 Factores de que afectan el consumo de
combustible en el problema de ruteo de
veh´ıculos
Los factores que influyen en el consumo de combustible han sido estudiados
por diversos autores en la u´ltima de´cada como se pudo ver en la seccio´n anterior,
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sin embargo, en an˜os recientes, Demir, Bektas y Laporte [27] han trabajado en una
clasificacio´n de estos factores en cinco grandes categor´ıas; veh´ıculo, medio ambiente,
tra´fico, conductor y operaciones. Un resumen de esta clasificacio´n puede verse en la
figura 2.1.
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Figura 2.1: Factores que afectan el consumo de combustible.
La mayor´ıa de los modelos de consumo de combustible se concentran en el
veh´ıculo, el tra´fico y las influencias ambientales, pero no toman en cuenta problemas
relacionados con el conductor ya que son relativamente dif´ıciles de medir. Por otro
lado, los factores relacionados con las operaciones suelen considerarse externalidades
que afectan al consumo de combustible.
En una importante obra de Eglese y Black [28] se presenta un estudio de
las emisiones procedentes del enrutamiento y enumera algunos de los factores que
influyen en el consumo de combustible. En contraste con la literatura existente, los
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autores sostienen que la velocidad es ma´s importante que la distancia recorrida en la
estimacio´n de las emisiones. En otro estudio, Demir y otros autores [29] comparan
varios modelos de emisiones y mencionan otros factores relevantes, tales como: el
peso y distribucio´n de la carga, tipo y taman˜o del motor, el disen˜o del veh´ıculo, y
la pendiente de la carretera.
El transporte por carretera se realiza en su mayor´ıa por veh´ıculos de combustio´n
interna que utilizan algu´n derivado del petro´leo como combustible, son pocas las
empresas cuyas flotas vehiculares se mueven con algu´n otro tipo de energ´ıa limpia.
Para que un veh´ıculo pueda moverse, un motor debe proporcionar energ´ıa suficiente
a las llantas a trave´s de la transmisio´n para poder superar los efectos de la inercia,
resistencia a la rodadura, la resistencia al viento, pendiente de la carretera, etc.
Ejemplos de estudios previos de cada uno de estos factores que afectan el consumo
de combustible en las rutas de transporte son descritos por Demir, Bektas y Laporte
[27] en un trabajo realizado en 2014, algunos de los puntos ma´s importantes se
muestran a continuacio´n:
• Velocidad: El consumo de combustible depende de varios factores, pero la
velocidad es la ma´s importante porque afecta a la inercia, a la resistencia a la roda-
dura, a la resistencia del aire y de la pendiente de carretera. Segu´n Demir y otros
investigadores [29], una regla de oro para el veh´ıculo mediano es que el consumo
de combustible aumenta aproximadamente 0.001 litros/kilo´metro por cada kilo´me-
tro/hora de aumento por encima de 55 km/h. La disminucio´n de la velocidad del
veh´ıculo a partir de 100 km/h a 90 km/h puede reducir el consumo de combustible
en aproximadamente 0.02 litros/kilo´metro. En otro trabajo de Demir y otros auto-
res [30] han derivado una velocidad de conduccio´n o´ptima y han demostrado que las
reducciones en las emisiones podr´ıan alcanzarse mediante la variacio´n de velocidad.
Pese a esto, debe tenerse en cuenta que la velocidad de conduccio´n o´ptima var´ıa
en cierta medida entre las a´reas geogra´ficas debido a los l´ımites de velocidad y la
densidad del tra´fico.
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• Pendiente de la carretera: La demanda de potencia de las ruedas aumenta
significativamente con el peso del veh´ıculo en las pendientes de la carretera. En
algunas regiones, la pendiente de la carretera juega un papel importante y puede
resultar en emisiones de CO2 ma´s altas. El estudio de Demir y otros investigadores
[29] muestra que el consumo de combustible de un veh´ıculo mediano en una pendiente
de 1% puede aumentar hasta en seis litros en un segmento de carretera de 100
kilo´metros. Lo contrario tambie´n es cierto: si se viaja sobre una superficie pendiente
negativa se reduce el consumo de combustible. Con la ayuda de un software GIS
(Geographic Information Systems) avanzado, se puede cambiar la velocidad en una
porcio´n de un segmento de carretera con el fin de reducir el consumo de combustible.
• La congestio´n vehicular aumenta el consumo de combustible debido a que
se emplea una menor velocidad que la o´ptima. Esto es apoyado por Van Woensel
y otros [31] que han evaluado las diferencias en las emisiones de CO2 entre el uso
de velocidades constantes y velocidades dependientes del flujo. Segu´n un estudio de
veh´ıculos en una autopista, se ha demostrado que las emisiones de CO2 generadas por
velocidades variadas son en promedio un 11% ma´s altas que las emisiones de CO2
calculadas usando una velocidad constante. Un aumento ma´ximo de 40% tambie´n
se observo´ durante el periodo de hora pico de ma´s congestionamiento. Viajar 25%
del total de kilo´metros en las carreteras congestionadas aproximadamente se traduce
en un aumento del 15% en el consumo de combustible.
• Conductor: Uno de los factores ma´s importantes que afectan el consumo de
combustible es el conductor que controla la velocidad del veh´ıculo, la velocidad de
aceleracio´n, el uso del freno, la te´cnica de desplazamiento, el tiempo de inactividad,
la presio´n de inflado de neuma´ticos entre otros. CAT [32] muestra que la diferencia
en el consumo de combustible entre los mejores y los peores conductores puede ser
hasta de un 25% en segmentos de carretera de 100 kilo´metros.
• El taman˜o de la flota y su combinacio´n: Seleccionar el tipo de veh´ıculo tiene
un impacto significativo en el consumo de combustible. Los veh´ıculos pequen˜os que
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tienen motores ma´s pequen˜os que consumen menos combustible que los veh´ıculos
ma´s grandes. Sin embargo, el uso de un veh´ıculo grande puede dar lugar a un menor
consumo de combustible que el uso de dos veh´ıculos ma´s pequen˜os. Segu´n Demir
y otros autores [29], para una cierta cantidad de carga u´til, la diferencia entre un
veh´ıculo mediano y un veh´ıculo pesado puede ser de hasta 14 litros de combustible
en un segmento de carretera de 100 kilo´metros.
• Carga u´til: El aumento de la carga u´til aumenta la demanda de potencia
del motor, lo que conduce a un mayor consumo de combustible. La carga u´til del
veh´ıculo afecta a la fuerza de inercia, la fuerza de resistencia y la fuerza de rodadura
por inclinacio´n del camino. Por estas razones la carga u´til es importante en las
decisiones de enrutamiento. Kara, Kara, y Yetis [12], y Bektas y Laporte [19] han
estudiado el efecto de la carga u´til en el consumo de combustible. Demir y otros [29]
muestran un caso en el que con una carga promedio de una tonelada, se aumenta
el consumo de combustible en aproximadamente tres litros ma´s en un segmento de
carretera de 100 kilo´metros. CAT [32] muestra otro caso en el que una reduccio´n en
la carga u´til de 4500 kg reduce el consumo de combustible en aproximadamente un
4.4%. Por otra parte, una reduccio´n del peso bruto de 36,000 kilogramos a 27,000
kilogramos genera una mejora de 8.8% en el ahorro de combustible.
• Los kilo´metros en vac´ıo son los kilo´metros recorridos por los veh´ıculos sin
carga y deben evitarse tanto como sea posible, reducirlos siempre resulta en un me-
nor consumo de combustible. La mayor parte de las operaciones de enrutamiento
empezar o terminar en un depo´sito con una carga vac´ıa. Los kilo´metros de conduc-
cio´n sin carga a menudo son resultado de falta de informacio´n. Por ejemplo, si una
empresa de transporte no tiene la informacio´n de que bienes esta´n a la espera de
ser transportados cerca de donde un conductor acaba de entregar una carga, sim-
plemente se le pedira´ al conductor que regrese a la estacio´n con el camio´n vac´ıo y
desaprovechando la oportunidad de reducir costos. De manera general podemos ver
que en los diversos art´ıculos que se revisaron para esta seccio´n, la mayor´ıa de los
autores toman en cuenta la velocidad y la carga en sus formulaciones. La velocidad
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tiene un efecto significativo en el consumo de combustible, y por ende la velocidad
o´ptima podr´ıa llevar una mejor reduccio´n de emisiones de CO2. En segundo lugar,
la congestio´n es otro factor importante, pero so´lo muy pocos estudios han analiza-
do en este factor. En tercer lugar, el comportamiento del conductor y la pendiente
de la carretera se estudian sobre todo en los estudios de eco-enrutamiento con la
ayuda de softwares GIS (Geographic Information Systems). Por u´ltimo, el taman˜o
y programacio´n de la flota esta´n atrayendo cada vez ma´s la atencio´n debido a los
beneficios de seleccionar el tipo de veh´ıculo y su carga, esto principalmente por el
hecho de que el peso total del veh´ıculo esta´ directamente relacionado con el consumo
de combustible y el peso adicional conllevara en un mayor consumo.
2.4 Me´todos Solucio´n
Diversos han sido los me´todos por los cuales se ha dado solucio´n a los pro-
blemas de minimizacio´n de consumo de combustible en el ruteo de veh´ıculos. En la
mayor´ıa de la revisio´n de literatura se pudieron observar me´todos tanto exactos co-
mo aproximados. Los algoritmos exactos buscan una solucio´n o´ptima y su principal
desventaja es que, dado que se trata de problemas NP-Completo, suelen requerir
tiempos de ejecucio´n muy grandes, lo que dificulta su aplicacio´n en la vida real. Por
otra parte, los me´todos aproximados (heur´ısticos) permiten obtener una solucio´n
que no necesariamente es o´ptima, pero en tiempos de ejecucio´n menores a los de los
me´todos exactos.
2.4.1 Me´todos Exactos
De acuerdo a Baldacci y Mingozzi [33] los me´todos exactos de resolucio´n para
este tipo de problemas suelen basarse en la formulacio´n como un problema de pro-
gramacio´n entera mixta (MIP, Mixed Integer Programming), la cual suele resolverse
Cap´ıtulo 2. Marco teo´rico 25
mediante la aplicacio´n de algoritmos de ramificacio´n y acotacio´n. Actualmente se
ha desarrollado un enfoque unificado para resolver los distintos tipos de problemas
derivados del VRP.
Entre los me´todos exactos destacan los algoritmos de ramificacio´n y acotacio´n
(Branch and Bound, B&B). Toth y Vigo [34] en el an˜o 2000 propusieron una for-
mulacio´n como un problema lineal, de esta forma, existe la posibilidad de fijar cotas
sobre la combinacio´n de localizaciones permitiendo la aplicacio´n de un algoritmo
B&B, en la cual se realizan subconjuntos de soluciones que se evalu´an respecto a
su contribucio´n en la funcio´n objetivo. En base a lo anterior se van definiendo unas
cotas inferiores y superiores que permiten decidir si se ramifica o no el a´rbol de
soluciones. En el caso de que esas cotas no permitan encontrar soluciones factibles
o que provoquen una ramificacio´n excesiva, se aplican relajaciones sobre las mismas
para obtener lo que se conoce como soluciones ra´pidas.
A pesar del hecho de que los algoritmos exactos suelen ser desechados para la
resolucio´n de problemas que impliquen el manejo de una gran cantidad de datos,
autores como Kontoravdis y Bard [35] han propuesto emplearlos para evaluar la ca-
lidad de los heur´ısticos. Mediante el empleo de te´cnicas de programacio´n dina´mica y
B&B, han podido comprobar el buen funcionamiento mediante acotaciones inferio-
res para problemas con las mismas restricciones de ventana de tiempo y capacidad.
Sin embargo, cuando se trata de problemas ma´s complejos que implican mu´ltiples
depo´sitos, entregas y recolecciones simulta´neas, y objetivos mu´ltiples entre otros, se
requiere forzosamente hacer uso de otro tipo de te´cnicas.
2.4.2 Me´todos Aproximados
En ocasiones, dados los elevados tiempos necesarios para ejecutar los me´todos
exactos, los algoritmos aproximados o heur´ısticas surgen como una alternativa ma´s
pra´ctica para resolver estos problemas. Estas te´cnicas se basan en diversas ideas sobre
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co´mo buscar buenas soluciones, algunas se inspiran en sistemas naturales y otras se
basan en la experiencia e intuicio´n de sus creadores sobre co´mo hacer ma´s efectiva
la bu´squeda. Mediante el uso de heur´ısticas se ha conseguido resolver instancias con
miles de nodos e incorporar de manera sencilla diversos tipos de restricciones. No
obstante, el precio que se paga por obtener tiempos de ejecucio´n ma´s cortos es la
falta de una garant´ıa de optimalidad en las soluciones encontradas. Los algoritmos
aproximados que han sido propuestos para resolver problemas de ruteo de veh´ıculos
pueden clasificarse en dos categor´ıas: heur´ısticas cla´sicas y metaheur´ısticas.
Las heur´ısticas cla´sicas para el VRP se pueden clasificar generalmente en tres
categor´ıas.
• Las heur´ısticas constructivas, las cuales construyen gradualmente una solu-
cio´n factible, teniendo en cuenta en gran medida el costo de la solucio´n.
• Las heur´ısticas de dos fases, en las que el problema se descompone en dos
partes: primeramente, la agrupacio´n de ve´rtices en rutas factibles y posteriormente
la construccio´n de la ruta.
• Me´todos de mejora, estos son aquellos que intentan mejorar la calidad de
cualquier solucio´n factible, realizando una serie de intercambios de ve´rtices o de
tramos de ve´rtices dentro de una misma ruta o entre distintas rutas de veh´ıculos.
La distincio´n entre los me´todos constructivos y los me´todos de mejora es fre-
cuentemente poco clara, ya que muchos de los algoritmos incorporan pasos de mejora
en sus etapas.
En contra parte, segu´n O´lafsson [36] las metaheur´ısticas son estrategias (heur´ısti-
cas) generales para la solucio´n de una gran variedad de problemas para los cuales no
existe un algoritmo confiable de solucio´n, ya sea por la complejidad del problema,
o por falta de estudios en la forma de solucio´n de e´ste. Estos me´todos de solucio´n
tienen un rol fundamental en la Investigacio´n de Operaciones, pues pueden ser apli-
cados a problemas de Optimizacio´n Combinatoria, con resultados muy cercanos al
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o´ptimo. Se basan en la observacio´n de la naturaleza, la evolucio´n biolo´gica, procesos
f´ısicos asociados a la manufactura, etc. A continuacio´n, se enlistan algunos de las




• Colonias de Hormigas
• Redes Neuronales
En te´rminos generales podemos decir que las heur´ısticas cla´sicas logran obtener
resultados relativamente buenos en tiempos de ejecucio´n muy cortos, pero los mejores
resultados conocidos son obtenidos, en general, por las metaheur´ısticas, a pesar de
que estas incurren en largos tiempos de ejecucio´n.
2.5 Optimizacio´n Multiobjetivo
La optimizacio´n multiobjetivo es una parte de la programacio´n matema´tica
que se encarga de problemas de decisio´n con mu´ltiples funciones objetivo que deben
ser optimizadas sobre un conjunto factible de soluciones. Segu´n Marler y Arora
[37], se llama optimizacio´n multiobjetivo (MOO) al proceso de optimizar de manera
sistema´tica y simulta´nea una coleccio´n de funciones objetivo. En estos casos no hay
una solucio´n global u´nica, sino que es necesario determinar un conjunto de puntos
que correspondan a las mejores soluciones, conocido como conjunto de Pareto.
Casi todos los problemas reales involucran la optimizacio´n de varios objetivos
que a menudo esta´n en conflictos y compiten entre s´ı. Mientras que en la optimizacio´n
con un simple objetivo usualmente la solucio´n o´ptima esta´ claramente bien definida,
no sucede lo mismo en problemas con objetivos mu´ltiples. En lugar de un o´ptimo
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simple, existen un conjunto de alternativas conocidas como soluciones o´ptima Pareto.
E´stas soluciones son o´ptimas en al amplio sentido de que ningunas otras solu-
ciones son superiores a e´stas cuando todos los objetivos son considerados. Los pro-
blemas de optimizacio´n multiobjetivo son muy comunes en el a´rea de la ingenier´ıa
y las te´cnicas para resolverlos muy diferentes a las empleadas en la optimizacio´n
simple.
Un problema general de MOO incluye un conjunto de n para´metros (variables
de decisio´n), un conjunto de k funciones objetivo y un conjunto de m restricciones.
Las funciones objetivo y las restricciones son funciones de las variables. La meta de
la optimizacio´n puede ejemplificarse de la siguiente forma:
Figura 2.2: Frontera eficiente de optimizacio´n.
En este caso “x” es el vector de decisio´n, “y” es el vector objetivo. El espacio
de decisio´n se denota por X y el espacio objetivo por Y. Las restricciones r(x) ≤ 0
determinan el conjunto de soluciones factibles. El conjunto de todas las soluciones
o´ptimas eficientes es conocido como frontera eficiente o frontera Pareto o´ptima como
se observa en la Figura 2.2.
Esta frontera de soluciones contiene todos los puntos que no son superados en
todos los objetivos por otra solucio´n. Este concepto lleva el nombre de dominancia,
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por esta razo´n la frontera de Pareto consiste solo de soluciones no dominadas. Una
solucio´n domina a otra si y so´lo si, es al menos tan buena como la otra en todos sus
objetivos y es mejor en al menos uno de ellos.
Este concepto puede desglosarse como se muestra en la figura 4, donde la
solucio´n “a” pertenece a conjunto de soluciones o´ptimas (o soluciones no dominadas)
dado que no puede encontrarse una solucio´n “b” tal que mejore uno de los objetivos
sin empeorar al menos uno de los otros. En este caso, la solucio´n “c” es dominada
por “a” y por “b”.
En resumen, el conjunto de Pareto se define como el conjunto de puntos en el
espacio de bu´squeda que se corresponden con las mejores soluciones al problema de
optimizacio´n; y la frontera de Pareto, como el conjunto de soluciones o´ptimas en el
espacio objetivo. Este conjunto de soluciones se integra con aquellos puntos encon-
trados en el espacio objetivo que se corresponden con las soluciones no dominadas,
de acuerdo con el criterio de dominancia de Pareto.
En un problema de MOO el objetivo es hallar el conjunto Pareto O´ptimo o
Frontera Eficiente. Para alcanzarlo, los me´todos tradicionales agregan los objetivos
en una simple y parametrizada funcio´n objetivo. Tales te´cnicas, por lo general, lle-
van a cabo varias corridas con diferentes para´metros de tal manera de obtener un
conjunto de soluciones que se aproximen al conjunto Pareto O´ptimo. E´stas te´cnicas
son ba´sicamente independientes del algoritmo de optimizacio´n subyacente. Ejemplos
de e´sta clase de te´cnicas son: me´todo de suma ponderada de objetivos, me´todo de
prioridades o restricciones, te´cnica min-max y programacio´n por metas.
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2.5.1 Clasificacio´n de los me´todos de solucio´n de
modelos matema´ticos multiobjetivo
La clasificacio´n por tipo de te´cnica se hace en dos grupos: el primero es un
conjunto de me´todos para generar el conjunto de soluciones, basados en optimiza-
cio´n de modelos de programacio´n matema´tica, y el segundo grupo son algoritmos o
heur´ısticas de aproximacio´n al conjunto de Pareto.
A su vez, estos me´todos, independientemente del tipo de te´cnica como mencio-
nan Aranda y Orjuela [38], pueden clasificarse segu´n la manera en que se expresen
las preferencias del tomador de decisiones. La clasificacio´n de los me´todos se resume
en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Clasificacio´n de me´todos solucio´n multiobjetivo.
Por otra parte, para evaluar el rendimiento de una solucio´n, es esencial desa-
rrollar un esquema de medicio´n que cuantifique la calidad del frente de Pareto no
dominante. Segu´n Kalyanmoy, Pratap y Agarwal [39] los criterios generales de ren-
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dimiento para los algoritmos de optimizacio´n multiobjetivos se pueden resumir de
la siguiente manera:
• Convergencia: Estima la proximidad de las soluciones candidatas no domina-
das (Pareto) a la prediccio´n ma´s conocida o conjunto conocido de soluciones o´ptimas
de Pareto. Para cada solucio´n obtenida usando un algoritmo, puede usar la distancia
euclidiana mı´nima al frente o´ptimo de Pareto. La distancia media se puede utilizar
como medida de convergencia. Un valor ma´s pequen˜o indica una mejor convergencia.
• Diversidad: Esta medida evalu´a que se proporcionen opciones eficientes que
cubran toda la regio´n de Pareto-o´ptima, por lo que es necesario analizar el grado de
dispersio´n entre las soluciones obtenidas.
• Desplazamiento: En el caso de aproximaciones algor´ıtmicas o la presencia
de un frente Pareto-o´ptimo discontinuo, solo una porcio´n del frente o´ptimo verda-
dero puede ser reflejada. El desplazamiento se usa para superar esta limitacio´n. El
desplazamiento mide la proximidad relativa de la solucio´n candidata ajustada a un
conjunto conocido de soluciones Pareto-o´ptimas. Un valor de desplazamiento inferior
representa una mejor convergencia y cobertura.
Cada algoritmo puede seleccionar uno o ma´s criterios de rendimiento para
probar la calidad de una solucio´n. En muchos casos, los criterios de rendimiento
pueden depender de la disponibilidad (o falta de disponibilidad) de una coleccio´n
conocida de conjuntos Pareto-o´ptimos.
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Modelo
3.1 Modelo Bi-objective Pollution Routing
Problem
El problema Bi-objective Pollution Routing Problem desarrollado por Demir,
Bektas y Laporte [41] es una extensio´n del Pollution Routing Problem (PRP) es-
tudiado por Demir, Bektas y Laporte [40] que consiste en crear las rutas para un
nu´mero de veh´ıculos que servira´n a un grupo de clientes, y a la par determinar su
velocidad en cada tramo de la ruta.
El bi-objective PRP consiste en construir rutas para un conjunto de veh´ıculos
para satisfacer las demandas de todos los clientes de forma que todos los veh´ıculos
salgan y retornen al nodo del depo´sito, ningu´n veh´ıculo transportara ma´s carga de
la que tiene capacidad de llevar, y cada cliente es visitado dentro de una respectiva
ventana de tiempo. Adema´s de lo anterior, en el Bi-objective Pollution Routing
Problem hay dos objetivos en conflicto, por un lado el consumo de combustible y
por otro el tiempo total de conduccio´n.
Este problema es definido como un grafo dirigido completo G = (N, A), donde
N = {0,. . . , n} es el conjunto de nodos, 0 es el depo´sito, y A = {(i, j) : i, j ∈ N y
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i 6= j} es el conjunto de arcos. La distancia del nodo i al nodo j es denotada por dij.
Se cuenta con una flota de taman˜o fijo de m veh´ıculos, cada uno con una capacidad
Q, la cual esta´ disponible para servir a los nodos.
El conjunto N0 = N\{0} es el conjunto de clientes, y cada cliente i ∈ N0 tiene
una demanda no negativa qi as´ı como un intervalo de tiempo [ai, bi] en el cual debera´
comenzar el servicio; llegadas tempranas a los nodos cliente son permitidas, pero un
veh´ıculo que arribe temprano con un cliente, debera´ esperar hasta el tiempo ai antes
de poder comenzar el servicio. El tiempo de servicio del cliente i es indicado por ti
3.2 Adaptacio´n del Modelo Bi-objective
Pollution Routing Problem
Al usar este modelo para resolver una instancia real se realizaron algunos ajus-
tes como el integrar una funcio´n de costos a la funcio´n objetivo, esta incluye tanto
un costo fijo representado por H, y un costo variable representado por Cij. Los
operadores w1 y w2 respresentan los valores de los pesos asignados a cada funcio´n
objetivo.
Nuestra formulacio´n adaptada, llamada Efficient Pollution Routing Problem
(EPRP) designa a pij como el tiempo promedio que hace un veh´ıculo del nodo i al
nodo j, y la velocidad promedio vij esta´ calculada como el cociente que resulta de
dividir la distancia dij que hay entre cada cliente, entre el tiempo promedio pij que
le toma a un veh´ıculo recorrer del nodo i al nodo j.
Una vez hechas las modificaciones necesarias al modelo Bi-objective Pollution
Routing Problem, las variables quedan definidas de la siguiente manera:




1, si una ruta viaja al cliente j despue´s de visitar al cliente i.
0, en cualquier otro caso.
fij : representa la cantidad total de flujo en cada arco (i, j) ∈ A.
yj : representa el tiempo en el cual comienza el servicio en el nodo j ∈ N0.
Luego, nuestro problema lineal entero mixto es definido de la siguiente manera:
mı´nw1F (Costo) + w2F (Emisiones) (3.1)




























xoj ≤ m (3.4)
∑
j∈N
xij = 1 ∀i ∈ N0 (3.5)
∑
i∈N






fij = qi ∀i ∈ N0 (3.7)
qjxij ≤ fji ≤ (Q− qi)xij ∀(i, j) ∈ A (3.8)
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yi − yj + ti + pij ≤ kij(1− xij) ∀i ∈ N, j ∈ N0, i 6= j (3.9)
ai ≤ yi ≤ bi ∀i ∈ N0 (3.10)
xij ∈ {1, 0} ∀(i, j) ∈ A (3.11)
fij ≥ 0 ∀(i, j) ∈ A (3.12)
yi ≥ 0 ∀i ∈ N0 (3.13)
(3.14)
La Funcio´n objetivo (3.1) representa la suma ponderada de la funcio´n de costo
y de la funcio´n de emisiones. La funcio´n costo (3.2) esta´ integrada por un costo fijo
relacionado con la utilizacio´n de los vehiculos, y con un costo variable directamente
proporcional a la distancia que se recorra entre cada cliente. Por su parte, la funcio´n
emisiones (3.3) esta´ compuesta por el total de combustible utilizado en las rutas
vehiculares que cumpliran con la demanda de los clientes.
En el caso de las restricciones, la restriccio´n (3.4), esta establece que todos los
veh´ıculos deben dejar el depo´sito. Las restricciones (3.5) y (3.6) aseguran que cada
cliente es visitado u´nicamente una sola vez. La restricciones (3.7) y (3.8) definen el
flujo en los arcos, mientras que la restriccio´n (3.9) evita la formacio´n de sub-rutas.
En el caso de la restriccio´n (3.10), esta asegura que se cumplan con las ventanas de
tiempo. Finalmente, las restricciones (3.11), (3.12) y (3.13) son las restricciones de
estado.
Los dema´s para´metros y sus valores utilizados en este problema se muestran
en la tabla 3.1.
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Notacio´n Descripcio´n Valor
w Peso del veh´ıculo vac´ıo (kg) 6350
Q Capacidad del veh´ıculo (kg) 3650
ǫ Relacio´n de masa Aire-Combustible 1
κ Factor de friccio´n del motor (kJ/revoluciones/litros) 0.2
N Velocidad del motor (revoluciones/s) 33
V Desplazamiento del motor (litros) 5
g Constante gravitacional (m/s2) 9.81
Cd Coeficiente de resistencia aerodina´mica 0.7
p Densidad del Aire (kg/m3) 1.2041
A A´rea de la superficie frontal del veh´ıculo (m2) 3.912
Cr Coeficiente de resistencia a la rodadura 0.01
ntf Eficiencia tren motriz del veh´ıculo 0.4
n Para´metro de eficiencia para motores die´sel 0.9
K Valor de calentamiento de un combustible die´sel t´ıpico (kJ/g) 44
ψ Factor de Conversio´n (g/s a litros/s) 737
lij L´ımite de velocidad inferior en arco (i, j) (m/s) 5.5
H Costo fijo por veh´ıculo ($) 1500
τ Aceleracio´n (m/s2) 0
θ A´ngulo de inclinacio´n de la carretera 0
α Constante espec´ıfica veh´ıculo-arco 0.0981
β Constante espec´ıfica del veh´ıculo 1.64865
λ Constante 0.000030837
γ Constante 0.002777777
Tabla 3.1: Para´metros del Problema.
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Experimentacio´n
4.1 Etapas de ana´lisis del Efficient Pollution
Routing Problem (EPRP)
Para esta etapa, se realizaron tres fases de experimentacio´n, la primera fase
comprende la validacio´n del modelo para saber hasta que´ tipo de instancias pueden
ser resueltas con los recursos computacionales con los que contamos para la realiza-
cio´n de este trabajo. La segunda fase incluye una comparacio´n entre nuestro modelo
EPRP y el modelo de Demir, Bektas y Laporte [41], para saber co´mo puede variar el
comportamiento del modelo cuando utilizamos un tiempo promedio de recorrido en
vez de un conjunto de velocidades. Finalmente, la tercera fase muestra el compor-
tamiento del modelo en una instancia real y co´mo cambian la programacio´n de las
rutas de acuerdo al peso que se le asigne a la funcio´n costos y a la funcio´n emisiones.
4.1.1 Primera fase de experimentacio´n
En esta primera etapa utilizamos datos de un repositorio de instancias con el
cual trabajo Demir, Bektas y Laporte [41], en el cual se incluye informacio´n acerca de
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las distancias entre cada nodo (ciudades de Reino Unido), sus demandas, las ventanas
de tiempo y los tiempos de servicio para cada uno. Para resolver estas instancias se
utilizo´ GAMS (General Algebraic Modeling System) con CPLEX versio´n 12, y se
ejecuto´ en un servidor Lenovo con un procesador de 3.1 GHz y 4 Gb RAM.
Nosotros trabajamos esta etapa de validacio´n con 10 instancias de 50, 75 y 100
nodos, de las cuales obtuvimos los resultados que se muestran a continuacio´n en las
tablas 4.1, 4.2 y 4.3.











Tabla 4.1: Resultados para instancias de 50 nodos
En la tabla 4.1 podemos observar como en todas las instancias se pudo en-
contrar una solucio´n cercana al punto o´ptimo dentro del tiempo l´ımite (una hora)
asignado para encontrar dicha solucio´n. Para esta experimentacio´n que se realizo
con instancias de 50 nodos el GAP ma´s alto que se obtuvo fue del 12.2
En el caso de la tabla 4.2 tambie´n podemos observar como en todas las instan-
cias se pudo encontrar una solucio´n cercana al punto o´ptimo dentro del tiempo l´ımite
(tres horas) asignado para encontrar dicha solucio´n. Para esta experimentacio´n que
se realizo con instancias de 75 nodos el GAP ma´s alto que se obtuvo fue del 9.4
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Tabla 4.2: Resultados para instancias de 75 nodos











Tabla 4.3: Resultados para instancias de 100 nodos
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Finalmente en la tabla 4.3 se muestra como ya no fue posible resolver todas las
instancias con los recursos computacionales con lo que conta´bamos, pues solo en 6
instancias se logro obtener una solucio´n cercana al punto o´ptimo dentro del tiempo
l´ımite (tres horas). Para esta experimentacio´n que se realizo con instancias de 100
nodos el GAP ma´s alto que se obtuvo fue del 9.3
4.1.2 Segunda fase de experimentacio´n
En esta etapa comparamos la convergencia del modelo para un primer caso
donde utilizamos tres velocidades (mı´nima, media y ma´xima) posibles para cada
arco como lo establece Demir, Bektas y Laporte [41] en su modelacio´n matema´tica.
En el segundo caso trabajamos con un tiempo promedio para recorrer cada arco, el
cual es calculado a partir de una solo velocidad promedio.
Los resultados de esta comparacio´n para instancias de 50 nodos se muestran
en la tabla 4.4.
Los resultados de esta etapa muestran que el utilizar una sola velocidad pro-
medio en vez de un conjunto de velocidades afecta directamente la convergencia del
solver para llegar a una solucio´n o´ptima. En lo que respecta al GAP, el EPRP solo
presento un GAP mayor al 10% en las instancias 4, 7 y 8, en contraparte el modelo
de Demir, Bektas y Laporte [41] lo presento en las instancias 2, 4, 7 y 8.
4.1.3 Tercera fase de experimentacio´n
En esta etapa se utilizaron datos de una instancia real para la experimentacio´n,
espec´ıficamente se utilizo´ informacio´n sobre los municipios del Estado de Nuevo Leo´n,
datos como las distancias y los tiempos de recorrido entre cada municipio, los cuales
fueron obtenidos de la pa´gina Traza tu ruta de la Secretar´ıa de Comunicaciones
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Instancia Solucio´n GAP Tiempo (s)
Demir et al. EPRP Demir et al. EPRP Demir et al. EPRP
1 5,944,395 6,893,872 9.2% 7.8% 3600 2593
2 5,962,552 6,987,345 11.2% 0.3% 3600 3600
3 6,034,147 6,988,808 6.5% 5.4% 3600 3600
4 6,910,707 7,881,766 13% 11.2% 3600 3600
5 5,254,000 6,449,273 4% 3.6% 3600 3034
6 6,659,334 7,527,909 9.9% 8.7% 3600 2928
7 5,864,022 6,804,162 14% 12.2% 3600 2119
8 5,890,607 6,805,803 13.4% 11.7% 3600 2522
9 6,076,356 7,255,093 6.2% 4.9% 3600 2914
10 6,090,162 7,005,113 5.7% 4.5% 3600 3600
Tabla 4.4: Resultados de comparacio´n entre supuestos de EPRP y Demir et al. para
instancias de 50 nodos
y Transportes [42]. Con respecto a la informacio´n de las demandas, se utilizo´ la
informacio´n del repositorio de datos de Demir, Bektas y Laporte [41] adapta´ndola a
nuestras caracter´ısticas del problema.
Para este caso, la experimentacio´n dio como resultado 8 rutas que cubren todas
las demandas de los clientes, minimizando tanto el valor de la funcio´n costos como
el valor de la funcio´n emisiones, para este trabajo en esta primera solucio´n se obtuvo
dando un mayor peso a la funcio´n emisiones que a la funcio´n costos, de esta forma se
cuido que el problema al resolverse tuviera como prioridad el minimizar el consumo
de combustible (diesel) para cuidar el tema de la cantidad de emisiones de CO2. El
problema tuvo una buena convergencia y el GAP para este resultado fue de 0.0156%.
Ma´s adelante mostramos cuales son los cambios en las rutas que conllevar´ıa el asignar
pesos diferentes a estas dos funciones. Las rutas obtenidas para esta primera solucio´n
se muestran a continuacio´n:
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• Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Arramberri, General Zaragoza, Mier
y Noriega, Doctor Arroyo, Iturbide y Monterrey.
• Monterrey, Apodaca, General Zuazua, Mar´ın, Higueras, Doctor Gonza´lez,
Pesquer´ıa y Monterrey.
• Monterrey, Cie´nega de Flores, Carmen, Abasolo, Mina, Hidalgo y Monterrey.
• Monterrey, San Pedro Garza Garc´ıa, Santa Catarina, Garc´ıa, General Esco-
bedo, San Nicola´s de los Garza y Monterrey.
• Monterrey, Guadalupe, Jua´rez, Los Ramones, Cadereyta y Monterrey.
• Monterrey, Melchor Ocampo, General Trevin˜o, Agualeguas, Para´s, Cerralvo,
Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China y Monterrey.
• Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,
Ana´huac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.
• Monterrey, Santiago, Montemorelos, Hualahuises, Linares, Genaral Tera´n y
Monterrey.
La representacio´n gra´fica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver
en la figura 4.1.
En una segunda experimentacio´n en la cual se disminuyo el peso de la funcio´n
emisiones pero se conservo el de la funcio´n costos podemos notar que la cantidad
de rutas obtenidas cambio a 7 y tambie´n el orden de los clientes a visitar. El GAP
para esta solucio´n fue de 0.0104%. Las rutas obtenidas para esta segunda solucio´n
se muestran a continuacio´n:
• Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-
neral Zaragoza, Aramberri, Iturbide y Monterrey.
• Monterrey, Melchor Ocampo, General Trevin˜o, Agualeguas, Para´s, Cerralvo,
Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China y Monterrey.
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Figura 4.1: Resultados del EPRP en la instancia real, primera solucio´n
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• Monterrey, Santiago, Montemorelos, Hualahuises, Linares, Hidalgo, Mina y
Monterrey.
• Monterrey, San Pedro Garza Garc´ıa, General Tera´n, Pesquer´ıa, Abasolo,
Carmen, Garc´ıa, General Escobedo y Monterrey.
• Monterrey, Guadalupe, Jua´rez, Los Ramones, Cadereyta, Doctor Gonzalez,
Santa Catarina y Monterrey.
• Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,
Ana´huac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo, Apodaca y Monterrey.
• Monterrey, San Nicola´s de los Garza, Cie´nega de Flores, General Zuazua,
Mar´ın, Higueras y Monterrey.
La representacio´n gra´fica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver
en la figura 4.2.
En la tercera experimentacio´n en la cual se disminuyo un poco ma´s el peso
de la funcio´n emisiones pero se conservo el de la funcio´n costos, de forma que esta´
este equilibrada, se observa que nuevamente tenemos 8 rutas y que tambie´n existen
cambios en el orden de los clientes a visitar. El GAP para esta solucio´n fue de
1.3979%. Las rutas obtenidas para esta solucio´n se muestran a continuacio´n:
•Monterrey, Apodaca, Pesquer´ıa, Doctor Gonzalez, Melchor Ocampo, General
Trevin˜o, Agualeguas, Para´s, Cerralvo, Los Ramones y Monterrey.
• Monterrey, Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China,
General Tera´n, Linares, Hualahuises, Montemorelos y Monterrey.
• Monterrey, Santiago y Monterrey.
• Monterrey, Santa Catarina, San Pedro Garza Garc´ıa, Guadalupe, Jua´rez,
Cadereyta y Monterrey.
• Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-
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Figura 4.2: Resultados del EPRP en la instancia real, segunda solucio´n
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neral Zaragoza, Aramberri, Iturbide y Monterrey.
• Monterrey, Hidalgo, Mina, Abasolo, Carmen, Garc´ıa, General Escobedo y
Monterrey.
• Monterrey, San Nicola´s de los Garza, Cie´nega de Flores, General Zuazua,
Mar´ın, Higueras y Monterrey.
• Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,
Ana´huac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.
La representacio´n gra´fica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver
en la figura 4.3.
En la cuarta experimentacio´n en la cual se disminuyo un poco ma´s el peso de la
funcio´n emisiones pero se conservo el de la funcio´n costos, de forma que el modelo de
un poco mas de prioridad a la reduccio´n de costos que a la reduccio´n de emisiones.
Podemos observar que nuevamente tenemos 8 rutas y que tambie´n existen cambios
en el orden de los clientes a visitar. El GAP para esta solucio´n fue de 7.0955%. Las
rutas obtenidas para esta solucio´n se muestran a continuacio´n:
• Monterrey, San Pedro Garza Garc´ıa, Santa Catarina y Monterrey.
• Monterrey, Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China,
Jua´rez, Guadalupe y Monterrey.
• Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,
Ana´huac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.
• Monterrey, San Nicola´s de los Garza, Cie´nega de Flores, General Zuazua,
Mar´ın, Higueras y Monterrey.
• Monterrey, Hidalgo, Mina, Abasolo, Carmen, Garc´ıa, General Escobedo y
Monterrey.
• Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-
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Figura 4.3: Resultados del EPRP en la instancia real, tercera solucio´n
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neral Zaragoza, Aramberri, Iturbide y Monterrey.
•Monterrey, Apodaca, Pesquer´ıa, Doctor Gonzalez, Melchor Ocampo, General
Trevin˜o, Agualeguas, Para´s, Cerralvo, Los Ramones y Monterrey.
• Monterrey, Cadereyta, Linares, Hualahuises, Montemorelos, General Tera´n,
Santiago y Monterrey.
La representacio´n gra´fica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver
en la figura 4.4.
En la quinta experimentacio´n en la cual se disminuyo en casi un 80% el peso
de la funcio´n emisiones pero se conservo el de la funcio´n costos, de forma que el
modelo da mayor prioridad a la reduccio´n de costos que a la reduccio´n de emisiones.
Podemos observar que nuevamente tenemos 8 rutas y que tambie´n existen cambios
en el orden de los clientes a visitar. El GAP para esta solucio´n fue de 11.9443%. Las
rutas obtenidas para esta solucio´n se muestran a continuacio´n:
• Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-
neral Zaragoza, Aramberri, Iturbide y Monterrey.
• Monterrey, Apodaca, Pesquer´ıa, Cerralvo, Agualeguas, Para´s, General Tre-
vin˜o, Melchor Ocampo, Doctor Gonzalez, Guadalupe, Monterrey.
• Monterrey, San Pedro Garza Garc´ıa, Santa Catarina y Monterrey.
• Monterrey, Santiago, General Tera´n, Linares, Hualahuises, Montemorelos y
Monterrey.
• Monterrey, Jua´rez, Los Ramones, China, General Bravo, Doctor Coss, Los
Aldamas, Los Herreras, Cadereyta y Monterrey.
• Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,
Ana´huac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.
• Monterrey, San Nicola´s de los Garza, Cie´nega de Flores, General Zuazua,
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Figura 4.4: Resultados del EPRP en la instancia real, cuarta solucio´n
Cap´ıtulo 4. Experimentacio´n 50
Mar´ın, Higueras y Monterrey.
• Monterrey, Hidalgo, Mina, Abasolo, Carmen, Garc´ıa, General Escobedo y
Monterrey.
La representacio´n gra´fica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver
en la figura 4.5.
En la sexta experimentacio´n se disminuyo en cerca del 99% el peso de la funcio´n
emisiones pero se conservo el de la funcio´n costos, de forma que el modelo da mayor
prioridad a la reduccio´n de costos que a la reduccio´n de emisiones. Podemos observar
que nuevamente tenemos 8 rutas y que tambie´n existen cambios en el orden de los
clientes a visitar. El GAP para esta solucio´n fue de 12.8302%. Las rutas obtenidas
para esta solucio´n se muestran a continuacio´n:
• Monterrey, Allende, Rayones, Galeana, Doctor Arroyo, Mier y Noriega, Ge-
neral Zaragoza, Aramberri, Iturbide y Monterrey.
• Monterrey, Apodaca, Pesquer´ıa, Doctor Gonzalez, Cadereyta, Los Ramones,
Jua´rez, Guadalupe y Monterrey.
• Monterrey, Santiago, General Tera´n, Linares, Hualahuises, Montemorelos y
Monterrey.
• Monterrey, Santa Catarina, San Pedro Garza Garc´ıa y Monterrey.
• Monterrey, General Escobedo, Garc´ıa, Carmen, Abasolo, Mina, Hidalgo y
Monterrey.
• Monterrey, Melchor Ocampo, General Trevin˜o, Agualeguas, Para´s, Cerralvo,
Los Herreras, Los Aldamas, Doctor Coss, General Bravo, China y Monterrey.
• Monterrey, Salinas Victoria, Villaldama, Bustamante, Lampazos de Naranjo,
Ana´huac, Vallecillo, Sabinas Hidalgo y Monterrey.
• Monterrey, San Nicola´s de los Garza, Cie´nega de Flores, General Zuazua,
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Figura 4.5: Resultados del EPRP en la instancia real, quinta solucio´n
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Mar´ın, Higueras y Monterrey.
La representacio´n gra´fica de como quedaron asignadas las rutas se puede ver
en la figura 4.6.
En base a esta u´ltima etapa de experimentacio´n donde se compararon las so-
luciones de la misma instancia bajo diferentes escenarios se puede aseverar que de-
pendiendo de los intereses de una organizacio´n, la solucio´n que se obtenga se vera
afectada directamente, una solucio´n que reduzca costos operativos incrementara las
emisiones de la solucio´n, en contraparte, una solucio´n que reduzca las emisiones prin-
cipalmente seguramente incrementara en alguna proporcio´n los costos operativos.
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Figura 4.6: Resultados del EPRP en la instancia real, sexta solucio´n
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
El problema de optimizacio´n que trabajamos en este proyecto nos ha permitido
visualizar como en la medida que se modifique la importancia de nuestros objetivos
tambie´n existira´n cambios en la programacio´n de las rutas de distribucio´n que sean
utilizadas para cumplir con las demandas de los clientes. Algunos de los hallazgos
ma´s importantes que se encontraron al concluir la experimentacio´n son los siguientes:
• Una sola velocidad promedio tiene gran impacto en la solucio´n que arroja
nuestro EPRP, esto en comparacio´n con las tres velocidades que se utilizan en la
experimentacio´n con el modelo de Demir, Bektas y Laporte [41]. Bajo este enfoque, es
fa´cil comprender el porque´ la velocidad sera´ unos de los factores que ma´s impacten en
el consumo de combustible y por ende en la generacio´n de emisiones como planteaban
algunos autores.
• La convergencia del solver tiene una gran sensibilidad a los para´metros de la
funcio´n objetivo, si se modifican los pesos de estos valores puede ganarse o perderse
capacidad de respuesta al buscar una solucio´n en GAMS.
• Se pueden considerar una gran diversidad de factores que inciden en el con-
sumo de combustible para establecer una medida de emisiones, todo dependera´ de
lo complejo que sea el problema a resolver y que tan alcanzable sea el modelar las
condiciones del problema que se busquen incluir.
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El modelo que hemos desarrollado en este trabajo es fa´cilmente adaptable
a cualquier caso que cumpla con las caracter´ısticas bajo las cuales se trabajo en
este problema, sus para´metros solo debera´n ser modificados e ingresar los datos
requeridos.
Una herramienta como esta puede ser de mucha utilidad para entornos a ni-
vel operacional y ta´ctico donde se busque la eficiencia en el consumo de recursos,
y de manera espec´ıfica el reducir no solo los costos operativos sino los costos de
combustible.
El modelo puede ayudar a las organizaciones a observar co´mo podr´ıan compor-
tarse estos beneficios un sus operaciones actuales si deciden trabajar con un enfoque
como el propuesto, el cual no solo busca reducir los costos, sino que tambie´n busca
como objetivo primordial el reducir las emisiones contaminantes de CO2 a la at-
mosfera y a si contribuir al cuidado del medio ambiente dentro de las operaciones
log´ısticas.
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